身体動作の動力学的分析によるスポーツシューズの評価法に関する研究 by 仲谷 政剛
身体動作の動力学的分析によるスポーツシューズの
評価法に関する研究
著者 仲谷 政剛
内容記述 この博士論文は内容の要約のみの公開（または一部
非公開）になっています
発行年 2014
学位授与大学 筑波大学 (University of Tsukuba) 
学位授与年度 2014
報告番号 12102甲第7128号
URL http://hdl.handle.net/2241/00130558
1 
 
身体動作の動力学的分析によるスポーツシューズの評価法に関する研究 
 
平成 26年度 
 
仲 谷 政 剛 
筑波大学大学院人間総合科学研究科体育科学専攻 
 
１．研究目的 
身体各筋で発揮された張力と生成される動作の各種物理量との因果関係を検討するため
には，身体の運動方程式に基づく動力学的分析が有効である．また，収縮様式により筋の
張力発揮特性が異なることから，各筋の素早い大きな張力発揮が要求されるスポーツ動作
を対象とする場合，収縮様式を考慮した分析が重要と考えられる．しかしながら，これま
でに筋の収縮様式を考慮した動力学的分析では，歩行動作のみに対して報告されており，
シューズ構造が及ぼす影響について検討した研究の報告は見られない． 
 そこで本研究では，筋の収縮様式を考慮した支持脚筋群の役割の検討を通して，筋張力
の身体運動に対する変換率および筋張力の発揮負担度を考慮した評価手法を確立するとと
もに，多くのスポーツシーンで用いられる走動作を一例として，ソール特性の変化が走動
作中の各評価値に及ぼす影響を検討することにより，筋の負担軽減ならびに発揮張力の走
動作に対する変換率向上を実現しうるスポーツシューズ構造の評価および設計への知見を
得ることを目的とした． 
 本研究の目的を達成するために，以下の 3つの研究課題を設定した． 
研究課題 1：筋の収縮様式を考慮した支持脚筋群の動力学的役割の定量化手法を提案し，定
速走動作を対象として支持脚筋群の動力学的な役割を検討すること． 
研究課題 2：筋張力の動力学的変換率および発揮負担度の定量化手法を提案し，定速走動作
における支持脚筋群の動的特徴を把握すること． 
研究課題 3：シューズソール特性の変化が走動作における各筋群の動的特徴に及ぼす影響に
ついて検討すること． 
 
２．研究方法 
2.1 データ収集 
 本研究では 2種類の実験を行った．実験 1では，成人男性 12名を被験者とし，前足部
および踵部のミッドソール厚がそれぞれ 7mmおよび 12mmのシューズを用いた．実験 2
では，成人男性 7名を被験者とし，前足部および踵部のミッドソール厚が異なる 5種類
のシューズ（前足部-踵部：17-7mm，12-7mm，7-7mm，7-12mm，7-17mm）を用いた．両
実験とも，各被験者には 3.3m/sの定速走動作を行わせ，右脚支持期における地面反力お
よび身体特徴点の 3次元座標を計測した．  
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2.2 筋骨格モデル 
筋骨格モデリングソフトウエア （SIMM , MusculoGraphics社製）を用いて、3関節 5
自由度、33の Hillタイプの筋腱複合体を有する支持脚筋骨格モデルを構築した．筋の分
配問題を解決するため，目的関数を活性度の 3乗和，制約条件を逆動力学演算による関
節トルクと，その関節を跨ぐ筋の筋トルクの総和が一致するという等式制約条件，なら
びに各筋の活性度に関する不等式制約条件（0 1iq  ）として，各時点において最適化
計算を行うことにより，筋張力 mslF を算出した．そして，筋 iの関節 jに対するモーメン
トアーム msl, ,j ir と筋張力 msl,iF の積から，関節 j周りの筋 による筋トルク msl, ,j iT を算出した． 
msl, , msl, , msl,j i j i i
 T r F       (1) 
なお，筋張力と同様に推定した筋腱複合体の長さ変化 MTC,il を元に，各時点における各筋
の収縮様式を決定した． 
 
2.3 各筋群の動力学的指標 
身体を 15セグメントからなる剛体リンクモデルと仮定し，各セグメントの運動方程式，
セグメント間の連結方程式，解剖学的関節自由度を考慮するための幾何学拘束式を連立
することにより，全身の運動方程式を導出する． 
Ta Ta V G= + +V A T A A G      (2) 
ここで，V は各セグメントの重心速度および角速度ベクトルからなる一般化速度ベクトル，
TaT は能動的関節トルクからなるベクトル，Gは重力を示すベクトルをそれぞれ示している．
また，ATaは能動的関節軸トルクの係数行列，AVはコリオリ・遠心力やジャイロ効果による
モーメント等の運動依存トルクに関するベクトル，AG は重力ベクトルの係数行列をそれぞ
れ示している． 
そして，身体重心への変換行列である Sを用いることにより，身体重心加速度 cgx に対す
る関節トルク項，運動依存項，重力項の各貢献式を下式として得ることができる． 
cg Ta act V G=  x SA T SA SA G      (3) 
 ここで，式(1)で示す各筋の筋トルクを用いて，支持脚における筋 i の身体重心加速度に
対する貢献 msl,iC は，下式として表すことができる． 
5
msl, Ta, msl, ,
=1
=i i j i
j
C SA T       (4) 
さらに，各筋張力の身体重心速度変化に対する貢献を，方向成分（鉛直方向および前後
方向）毎，および収縮様式（伸張性および短縮性）毎に，符号を考慮して時間積分するこ
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とにより，各筋張力の身体重心速度変化に対する貢献を算出する．例えば，筋 iの伸張性収
縮(ec)による筋張力の身体重心の鉛直方向の上向き成分（v(+)）は下記の通りとなる． 
 ec ec ecV,v(+)msl, msl, msl,= 0 0 1  , 0 0 1 >0i i iC dt        C C    (5) 
 本研究では，各筋張力がどれだけ効果的に身体運動に変換されているかを定量化するた
め，各筋の身体慣性力に対する動力学的変換率を算出する．例えば，筋 iの伸張性収縮によ
る筋張力の動力学的変換率の鉛直方向の上向き成分 ec v(+),msl,iR は下記の通りとなる． 
ec
V,v(+)msl, body
ec
v(+),msl,
ec
msl,
i
i
i
C m dt
R
dt
 


 F
    (6) 
 
３．結果および考察 
 研究課題ⅠおよびⅡは実験１，研究課題Ⅲは実験 2により得られたデータをもとに検
討を行った．主な結果を以下に記す．  
 
3.1収縮様式を考慮した定速走動作における下肢筋群の動力学的な役割（研究課題Ⅰ） 
踵接地タイプのランナーの定速走動作支持期における支持脚各筋群の役割は，以下の
通りである．1）腸腰筋および内転筋群では収縮様式に関わらず，身体の並進運動に対す
る貢献が小さい．2）殿筋群は，踵接地後の制動局面において，伸張性収縮により股関節
の過度な屈曲を抑制し，身体を支持することによって衝撃を吸収する．3）ハムストリン
グスは，主に制動局面における短縮性収縮により身体の支持と前方への推進に貢献する．
3）広筋群は，制動局面においては伸張性収縮，推進局面においては短縮性収縮によって，
また，大腿直筋は支持期を通して伸張性収縮によって，それぞれ身体の支持と制動に貢
献する．4）下腿三頭筋は，制動局面においては主に伸張性収縮，推進局面においては主
に短縮性収縮により，身体の支持および前方への推進に大きく貢献する．5）背屈筋群は，
踵着地直後における衝撃緩和の役割を，伸張性収縮により発現する． 
 
3.2 動力学的変換率および張力発揮負担度からみた下肢筋群の動的な特徴（研究課題Ⅱ） 
動力学的変換率は，水平前後方向成分に比べて，鉛直方向成分が大きいこと，筋張力
発揮負担度は，身体の制動に貢献する筋群において，短縮性収縮時に比べて，伸張性収
縮時に大きいことが明らかとなった．また，動力学的変換率の大きな大腿四頭筋，下腿
三頭筋，および背屈筋群では，その筋張力の伸張性収縮成分が，特に鉛直上方への身体
慣性力に対して効果的に変換されることが示された．さらに，各筋群の特徴として，以
下のことが明らかとなった．1）殿筋群では筋張力の発揮量が大きいが，発揮能が非常に
大きいため，筋張力発揮負担度は小さい．また，動力学的変換率が小さいことから，そ
の筋張力の身体慣性力への変換は効果的とは言えない．2）大腿四頭筋である広筋群では，
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その張力が伸張性収縮局面においては身体の支持に，短縮性収縮局面においては身体の
制動に対して効果的に変換され，大腿直筋では，広筋群に比べて，伸張性収縮において，
鉛直方向成分に対する動力学的変換率が小さく，水平方向成分に対する動力学的変換率
は大きい．3）下腿三頭筋は他の筋群に比べて筋張力発揮負担度が大きく，腓腹筋では張
力が推進に，ヒラメ筋では張力が身体支持に，それぞれ効果的に変換される．4）背屈筋
群では，筋張力の発揮量，および筋張力発揮負担度はともに小さいが，動力学的変換率
が非常に大きいため，特に着地直後における身体の支持，および制動に対して，その張
力が効果的に変換される． 
 
3.3ミッドソール構造が下肢筋群の動的特徴に及ぼす影響（研究課題Ⅲ） 
ミッドソールの前足部と踵部の厚み差が，各筋群の動的な特徴に及ぼす影響として，
以下のことが明らかとなった．1）腸腰筋，中・小殿筋，および内転筋群では，シューズ
間における差異がみられない．2）広筋群では，特に踵上がりのシューズ着用時において，
ソール厚の前足部に対する踵部の増加に伴い，筋張力の増加により身体重心速度変化の
鉛直方向成分に対する伸張性収縮による貢献が大きくなるのに対して，動力学的変換率
の減少により水平前後方向成分に対する貢献が小さくなる．3）腓腹筋では，ソール厚の
前足部に対する踵部の増加により，発揮される筋張力および張力発揮負担度が減少し，
筋張力の身体重心速度変化に対する貢献についても，鉛直および水平前後の両方向にお
いて減少する．4）ヒラメ筋では，ソール厚の前足部に対する踵部の増加に伴い，筋張力
は減少する．このとき身体重心速度変化の鉛直方向成分に対する筋張力の貢献は，収縮
様式に関わらず，筋張力の減少により小さくなる．一方，身体重心速度変化の水平前後
方向成分に対する貢献では，伸張性収縮において，ソール厚変化に対して，つま先上が
りのシューズでは動力学的変換率の影響が大きく，踵上がりのシューズにおいては発揮
張力の影響が大きい．5）着地時の衝撃緩和を担う背屈筋群，大殿筋，およびハムストリ
ングスは，接地直後の足関節の底屈ピーク出現付近まで，シューズ踵部のクッション性
の影響を受ける．  
 
４．結論 
本研究の目的は，筋の収縮様式を考慮した支持脚筋群の動力学的特徴の定量化手法を
確立するとともに，ソール特性の変化が走動作における各評価値に及ぼす影響を検討す
ることにより，シューズ構造の評価および設計への知見を得ることであった．その結果，
踵接地タイプのランナーの定速走動作では，支持脚筋群が担う役割が筋群毎に異なるこ
とに加えて，収縮様式も筋群毎に異なることが明らかとなった．また，筋張力の動作に
対する変換率の大きさは筋毎に一様ではなく，水平前後方向成分よりも鉛直方向成分の
方が大きいこと，特に鉛直方向成分においては，短縮性収縮時に比べて伸張性収縮時に
おいて変化率が大きいという特徴も示された．さらに，シューズ構造により，発揮張力
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の走動作に対する変換率および下肢筋群の負担を変化させることが可能であることが示
唆された． 
